S22 UNIVERSITAT ° Jiama

’ ” PD(E)L\I/—I/—\EL%HI(SQ ‘ A ~ Instituto de Ingenieria del

Agua y Medio Ambiente

: . |
|-JL-—--l""m

nc LUn modéIU e
| _ W/ distribuido de

TR L

me éf en la‘cuenca, <y

—" _...——'_.,_f-*

,g.[”!

—vertlente al Mar Menor _ -

g‘,.f ——

e J F S’epﬁ[veda C Puertes A. leon y F Frances _

e

— P

"“~‘-"fi'0 en Ingemena del Agua y Medio Amblente _
(HAMA)
Umvers:tat Polltecmca de Valencia




Indice presentacion

_f
0 Introduccion
0 La herramienta: modelo TETIS
O Estimacion de parametros
Q Calibracion y validacion
0 Conclusiones

Implementaciéon de un modelo hidrologico superficial distribuido de agua, sedimentos y N



Introduccion

A5 UNIVERSITAT
L) POLITECNICA
G’ DE VALENCIA

Implementaciéon de un modelo hidrologico superficial distribuido de agua, sedimentos y N



El problema

0 Degradacion severa de calidad de agua en Laguna
del Mar Menor en ultimas decadas debido a
excesivos aportes de:

= Nutrientes
= Sedimentos

> Generando eutrofizacion y episodios de anoxia

O Causa fundamental: explosion de agricultura
intensiva con uso desregulado de fertilizantes
nitrogenados y poca proteccion del suelo
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Estudio 2016-2018

0 Propuesta y analisis de la efectividad de diferentes actuaciones (12) en la
reduccion de las aportaciones de sedimentos y compuestos nitrogenados a la
laguna

a Limitacion a las cuencas del sur
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<=4 Estudio 2016-2018

Erosion actual Erosion reforestacion
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Estudio 2016-2018

Percolacion de Percolacion de
nitrogeno actual nitrogeno abono Ley
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|
Surface nitrogen export
CF
0%
FM+CR CF+GFB
0%
FM CF+HFB
CB500 CB100

CF: Cultivo en contornos

CF+GFB: Cultivo en contornos y barreras
vegetales ligeras

CF+HFB: Cultivo en contornos y barreras
vegetales densas

CB100: Buffer costero de 100 m

CB500: Buffer costero de 500 m

FM: Control de fertilizantes y rotacién de
3 cultivos

FM+CR: Control de fertilizantes y
rotacion de 2 cultivos

Nitrogen leaching
CF

FM+CR CF+GFB
FM CF+HFB
CB500 CB100
Sediment yield
CF
0,
FM+CR 0% CF+GFB

CB500 CB100

Estudio 2016-2018

Agricultural Systems 188 (2021) 103029

Contents lists available at ScienceDirect

Agricultural Systems

ELSEVIER journal h

ge: www.elsevier.com/|

Best management practices scenario analysis to reduce agricultural i
nitrogen loads and sediment yield to the semiarid Mar Menor coastal
lagoon (Spain)

Cristina Puertes , Inmaculada Bautista, Antonio Lidén, Félix Francés

Research Institute of Water and Environmental Engineering (IIAMA), Universitat Politzcnica de Valencia, Camino de Vera s/n, B-46022, Valencia, Spain

CF+HFB

Crop yield

FM+CR CF+GFB

FM CF+HFB

CB500 CB100
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Objetivos actuales: modelo superficial

0O Prediccion corto plazo (dias) de:
> Agua, sedimentos y N

0 Solo modelo superficial

» Caudales, sedimentos y N en puntos de
descarga

> Recarga agua y N al acuifero Campo de
Cartagena

Q Escalas:
> At diario
> 25 m
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Requisitos del modelo

0 El uso de un modelo distribuido resulta imprescindible para:
> Incorporar la variabilidad espacial inputs y parametros
> Permitir diferenciar recargas en el espacio

— FLUJO

a Parametros de base fisica facilita:
> Estimacion de parametros

> Los cambios de usos del suelo
m Del pasado (validacion y entender) } LADERA ——]
= Alo largo de la vida del OMM (prediccion)
m Los cambios de cada escenario actuacion futura

CARCAVA

a Un modelo integral agua-sed-N-agric <= interacciones entre procesos

D UNIVERSITAT

([ 'B?L\'/TAELCEEE% Implementaciéon de un modelo hidrologico superficial distribuido de agua, sedimentos y N

G




<4 U Area de estudio

650000

a Aquellas cuencas que: i

| Area Acuifero Cuaternario

.. | 3 areaEscorrentia Superficial

» descargan directamente al N
MM ‘

> 0 con recarga al acuifero
del Campo de Cartagena

F

650000 ‘ 660000 670000 680000 690000 700000
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<4 " Area de estudio

QO Superficie total de ~1600 km?

» 22 cuencas que descargan
directamente al MM

> 3 cuencas externas:
= Rambla Portus
= Rambla Benipila
= Rambla Charco
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0 Clima mediterraneo semiarido
> Precipitacion: 280 mm/ano
> ETO: 1060 mm/aino

0 65.4% superficie regada y
fertilizada

> 42.6% horticolas de
regadio

> 14.8% citricos

> 8% frutales de hueso

Area de estudio

_ 650000 - 660000

2 lUsos Suelo o de §
g [ Horticola Aire Libre 40.6% (574m2) 9"
T I Gitricos 14.8% (210km2) ;

[ Frutales de Hueso 8% (114km2)

[ Horficolas Invernaderos 29 (30km2)
o - . T

4180000

€

650000 680000
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<2 Esquema dentro del OMM

650000
-?1 ! =

0 Division en 4 modelos TETIS: /0 8

* [ Cuercas Sur

» Cuenca Albujon I s i~
> Cuencas Norte el
» Cuencas Sur

» Ramblas externas

0 Resultados de simulacion:
> Puntos de caudal
> Mapa de recarga
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Esquema integracion dentro de OMM

0O Preparacion de ficheros input

> Prediccion meteoroldgica (P, t Preparacion
y ETO) de ficheros

a Estado inicial

> arranque en frio (con
calentamiento) Ejecucion

> arranque en caliente (gestion
estado inicial)

Arranque en
frio

TETIS

Arranque en

Q Lanzamiento prediccion caliente
Q Lectura y almacenamiento de Lectura de
resultados resultados
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Fases de la implementacion

S
O Estimacion de parametros:

» Construccion del MED corregido
> Analisis de los usos del suelo
> Mapas de parametros hidrologicos
> Mapas de parametros sedimentos
> Parametros y mapas del N
> Riego, abono y rotacion de cultivos

Qa Calibracion y validacion del modelo en

simulacion historica
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La herramienta: modelo TETIS
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<=2 Modelo TETIS

O Modelo hidrologico, conceptual con parametros de |
base fisica, desarrollado por la UPV desde 1994 (v9 @ CELDA G
en la web) |
\

Q Distribuido en el espacio:
=> Reproduccién variabilidad espacial Y e
LI 4 . £ )\_\ % __ del suelo
=> Reduccion efecto de escala espacial e
=> Explotacion toda la informacion espacial existente

0 Modelo integral: recursos, crecidas, erosion,
vegetacion dinamica, N, produccion agricola,
embalses, nieve, ...

=> Considera las interacciones posibles

-

Infiltracion
£9)
[ o
I+
w
=
=
1]
=
=
£}
2

Percolacion

Interflujo
T3: Alm. Grav. \

Flujo slbterréneo

R E— e

= comiectado
T4: Acuifero \I\
1

Flujo suhterr’fleo
profund

J

-

T5: Cauce

Franceés et al. (2007)
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<a M Modelo TETIS

] i 50 km i

> Facilidad de calibracion al reducir las variables a optimizar
> Potente algoritmo de autocalibracion

Francés et al. (2007)
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<<A M2 Modelo TETIS: ciclo de sedimentos

|
L. ( ~ N
0 3 tanques adicionales: Suspendido [| CEE SRR 67>
Material Suspendido
disponible< Depositado [ Carga de’e°h°> e
Material parental L_Erosion >J %
\ 3
Q Balance entre capacidad de transporte y disponibilidad Depositado

de sedimentos
0 Capacidad de transporte en laderas: modificacion de Kilinc — Richardson

equation (Julien, 1995)
2.035
0, = L wa S 100 (%j K cp

Bussi et al. (2013) Y s 0.15
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Modelo TETIS: ciclo de nitrogeno

0 9 tanques adicionales
0 Cinéticas de primer orden (correccion humedad y temperatura)
0 Conexion con:

» Modelo hidrolégico: movimiento advectivo

» Submodelo de sedimentos
» Submodelo cultivos

Superficie

Suelo

Puertes et al. (2020)

Acuifero
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Modelo TETIS: cultivos

0 Basado en el calculo del nitrégeno critico (Rahn et al., 2010)

= Nitrdgeno minimo para maximo crecimiento Ncrit = a(l + be—0-26W)

O Simula el crecimiento a partir de la variable de estado “materia seca”

AW — koGnGrGy W
a Incluye limitaciones por: Ki+W
> Disponibilidad de agua para transpirar
> Temperatura
> Disponibilidad de nitrégeno

Puertes et al. (2021)
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Estimacion de parametros
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Parametros hidrologicos

S
a MED vy sus derivados
0O Cubierta del suelo
> Coeficiente vegetacion

> Intercepcion
m Capa invernaderos

Q Suelo
» Hu= AWC+charcos (correccion aterrazados)
> Ks (correccion zonas urbanas)
> Kp
Q Propagacion
> Velocidad en ladera
> Red fluvial: parametros hidrogeomorfoldgicos
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Modelo de Elevacion Digital

650000 660000 670000
el P TN PR I

690000

580000
e, i?

0 Centro Nacional de
Informacion Geografica de
Espana

> Resolucion 25x25m

4200000

4190000

r =]
SE VICEPRESIDENCIA
0 Mapa de Lineas Azules ; B oo | e @
; 3 MINISTERIO & Lo
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA B L L
Y EL RETO DEMOGRAFICO Ministerio Areas de actividad v Participacién ptiblica Sede electrénica Sala de prensa

Inicio = Carlografiay SIG = Infraestructura de datos espaciales — IDE > Descargas

definido por el MITECO

> Método de Pfafstetter
modificado

; L] L]
[] Legisiacid o Archivo KMZ de los Rios completos sequn Pfafstetter I (605 MB)
egisiacion Otros documentos de interés:
I Z I I I r Z A Fichero Layer de ArcGIS (Iyr) de Rios complelos clasificados seqiin Pafstetter modificado 3,19 Kb
Enlaces de interés Condiciones: Esta informacion se pueds usar de modo libre y gratuito siempre que se mencions al Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto

~ » Demografico como autor y propietario de la informacion de |a siguiente manera: Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Publicaciones y documentacion Demografico
Ambito: Nacional
Escala: 1:25.000
Actualizacis arzo de 2018
Acceso al servicio:
o URL de acceso al servicio: hitps://wms.mapama.gob.es/sigiAgua/RiesCompPfafsiwms.aspx?
= Descripcion del servicio:Capabilties (version 1.3.0)
Disponibilidad: Ambite Nacional
Formato: Cartografia digital ETRS89 (SHP) y documentacion adjunta.
Otros enlaces de interes: B GeoPortal [ |DE-Catalogo de y[B Descripcion del servicio

CRCC: Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena

Visores Red hidrogréfica o
A

Infraestructura de datos

La cartografia incluida en ests servicio presenta informacion de 1a red
hidrografica en Espafia, a partir de diversas fuentes y escalas de trabajo, todo
&llo en coordinacion con las capas de cuencas y demarcaciones hidrograficas

espaciales — IDE

Presentacion . R
En general, las redes de ries que se presentan a continuacion fueron

Catdlogo de Metadatos obtenidas para el cumplimiento de la Directiva Marco del Agua

GeoFartal

Directorio de servicios Rios completos clasificados segﬂn Pfafstetter modificado

650000 660000 LLEILT L) Titulo:Rioz completos clasificados seglin Plafstetter modificado
Enlaces de Interés stro:

°

@ Sumi

°

°

EEX]

soo
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<=4 Correccion MED

680000

a Acondicionamiento MED
mediante método AGREE de 3
parametros considerando Mapa
de Lineas Azules

000061

0 Revision visual de interferencias /
modificaciones en cauces por
elementos antropicos

m Canal Tajo-Segura

= Alcantarillas de autopista
y carreteras

= Canales de riego, tomando como W ik
referencia mapas disponibles de e oo L 0 e o
CRCC*

CRCC: Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena
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Mapas derivados del MED

a MED

a Celdas drenantes
acumuladas

670000

a Pendientes

a Direcciones de
Drenaje

Pendientes

! 0.99

8
g
g
]
g
g

4180000

4170000
4180000

S

CRCC: Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena - 550000
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<A M Usos/cubierta del suelo

0 Combinacion de mapa CORINE 2018 + SIGPAC2022 + consideraciones especificas
> 31 usos de suelo diferentes. Principales:

o
Uso Suelo Area [km?] A/o
rea
Continuous urban fabric 30 21%
Discontinuous urban fabric 21 1.5%
Industrial or commercial units 20 1.4%
Mineral extraction sites 9 0.6%
Campo de Golf 22 1.5%
Non-irrigated arable land 34 2.4%
Horticola Aire Libre 574 40.5%
Citricos 210 14.8%
Olive groves 3 0.2%
Pastures 41 2.9%
Complex cultivation patterns 32 2.3%
Coniferous forest 31 2.2%
Natural grasslands 65 4.6%
Sclerophyllous vegetation 61 4.3%
Transitional woodland-shrub 13 0.9%
Frutales de Hueso 114 8.0%
Invernaderos 29 2.1% : :
Frutales de cascara 78 5.5% el R
650000 670000
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<2 Mapa de invernaderos

a Necesidad de identificar areas con
Invernaderos por cambios en:

» Se reduce la ETO

> Impermeable, pero almacenamiento de
100 mm

0 Clasificacion visual (apoyado por
informacion disponible en SIGPAC 2022)

Q Principalmente en la zona norte del
Campo de Cartagena

0 Area total de aproximadamente 32 km?2
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<=4 "™ Coeficiente vegetacion A,

5
a Conocido como factor de cultivo para la ET de FAO | ET = ETy A, K;,(0) ‘

Ene | Feb |Mar| Abr [May| Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
Uso Suelo

Continuous urban fabric 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Discontinuous urban fabric 0,85/0,85|0,85/0,85/0,85|0,85|0,85|0,85|0,85|0,85|0,85|0,85
Industrial or commercial units 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mineral extraction sites 02(02/02/02|02/02|02]02|02|020,2]|0,2
Campo de Golf 0,95/0,95/0,95|0,95|0,95/0,95/0,95|0,95|0,95{0,95|0,95 0,95
Non-irrigated arable land 02|02|0,21037/082/0,89|0,8(0,29|0,2|0,2|0,2]0,2
Horticola Aire Libre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Citricos 0,8/0,85/0,85|0,85|0,85/0,85/0,85|0,85|0,85{0,85|0,85|0,85

Olive groves o7/07({07|07|07|07|07/|07/|07/|0,71]0,7]|0,7
Pastures o7,07)07(07,07|07407]|07|0,71]07 0,7 0,7
Complex cultivation patterns 0202)037(1,041,15 1 (0,321 0,210,202 0,2 0,2
Coniferous forest 09/09/09/09/09/09(09(09(09]09/|09]0,9
Natural grasslands 09/09{09/09|09|09|09/09|09|09]09]0,9
Sclerophyllous vegetation o8/08,08/08|08(08/08,08(08|08|0,8]0,8
Transitional woodland-shrub 09/09/09/09/09/09{09{09|09|09|0,9 0,9
Frutales de Hueso 0,85|0,85(0,8(0,85/0,85/0,85|0,85(0,85|0,85|0,850,85|0,85
Invernaderos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Frutales de cascara 0,85/0,85|0,85/0,85/0,85|0,85|0,85|0,85|0,85|0,85|0,85|0,85
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0 3D soil hydraulic database (250m)
> Valores de Ks para las 7 profundidades

Conductividad hidraulica Ks

0.011901

Yhg= Gy Z it EE??S;;S“”

> Algebra de mapas en SIG
> Correccion zonas urbanas

650000 660000 ) 670000 680000 690000 700000

i
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<2 Capacidad de agua capilar AWC

0 3D soil hydraulic database (250m)
0 Capacidad de campo — punto de marchitez

|

r r
AWC = z b,(CC; — PM,) 2, = 2 b,
1 1

a Algebra de mapas en SIG
a Correccion zonas urbanas
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AWC

* Prof. Raices

* (capacidad de
campo — punto
de marchitez)
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<2 Capacidad de percolacion Kp

0 3D soil hydraulic database (250m)
0 Ks horizonte mas profundo
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<2 Mapas parametros erosion

0 European Soil Data Centre (ESDAC):
> Textura del suelo (arena, limo y arcilla)

650000 6570000 680000 690000 700000
2 .. . T AL g g i n

PR s
L]
{

sand

200000

5 53.983044
E 2.788086

g cay
53.983044 %
2.788086

o |

000061+

000081

A

650000

4170000
0000474
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Mapas parametros erosion

QO European Soil Data Centre (ESDAC):
> Factoresde la USLE: K, CyP

650000

670000

670000 680000

65320, UNIVERSITAT
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s’ DE VALENCIA

Implementaciéon de un modelo hidrologico superficial distribuido de agua, sedimentos y N



5} e
A 1lama

e Riego v fertilizacion

¢+ [ UDASS
" [ upasy
vﬁ Bl UDASE
+ [ upas1
o Il LDATS o

0 Plan Hidrologico del Segura

0 Dotacion segun mapa UDAs
de la zona (5)

0 Usos de suelo con riego: 4

a Mapa total de riegos: 20
zonas

0 Parametrizacion:
> Rotacion de cultivos
» Dotaciones de riego
> Abono

200000
e

650000
L I RREE R
g

! Riego
' I Horticola UDAS?

{{ B atricos upas?

- [ Frutales UDas7

[ 1nvernadero UDAS?
[ Horticola UDAS1
B ditrico UDAS1

B Frutales UDAS1

[ Invernadero UDAS1
Bl Horticola UDASS
[ atrico UDASE

[ Frutales LUDASE

I Invernadercs UDASS
[ Horticola UDASS
[ ditrico UDASS

I Frutales UDASE

[ Invernadero UDASS
Il Horticola UDATL
B atrico UDATL
[ Frutales UDA 71

4200000
e

4170000
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<4 Parametros de Nitrogeno

0 Parametrizacion estudio 2016-2018
> Rangos de parametros ajustados segun demandas potenciales (2002-2011)

Asimilacion | Demanda
Uso del suelo media potencial
(kgN/ha) (kgN/ha)

Tejido urbano continuo 0 0
Tejido urbano discontinuo 6.9 7 > Va||daC|On con pI’Od UCCion
ZITES ¢E SURCEIN (illiEE) Asimilacién | Demanda h |St0 Fica.
Escombreras y vertederos Uso del suelo media potencial
Zonas en construccion . (kgN/ha) (kgN/ha)
Instalaciones deportivas y Arboles frutales 276.5 250 Materia seca
IR Mosaico de cultivos 42.1 40 (Mg ha! afio?) Validacion
Tierras de labor en secano Te;renlos agricolas con vegetacion p— % (2002-2016)
Terrenos regados permanent. S , ' — S
Bosque de coniferas 39.8 47 Brocoli 8.7 -8.6%
Vegetacic ersfil Melon 1.0 -4.9%
egetacion esclerdfila 18.7 19 Lechuga 33 _5.5%
Matorral boscoso de transicién 23.8 24
Espacios de vegetacion escasa 8.2 8
Marismas 11.5 10
ey UNIVERSITAT L . . L . . ST .
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Calibracion y validacion
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S Implementacion del modelo TETIS

0 Hidrologia superficial (calibracion inicial Estudio 2016-18)
m Estudio de inundabilidad de la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente de la

Region de Murcia

§x10° - — 4 |
x Empirica :
I TCEV /
6x10° - Z / .
g
5
fliee E - |
> E
J p | ;‘
‘ 2x10° - -
Vol. (T=25 ainos)
Estudio inundabilidad 457.000 m3 i |
0 i i I | | | i i [
Calibracion 455.016 m3 1 10 100
Periodo de retorno (afos)
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<<a ™ Implementacion del modelo TETIS

I S
a Calibracion FCs sedimentos

> Se utiliza una cuenca del Sur, igualando la pérdida de suelo obtenida por la
USLE con la pérdida de suelo media anual de TETIS

Parametros USLE

R 100 hd cm m2 h-' afio™"

K 0.38t m2 h ha' hJ-' cm-'
LS 2.5 8
C 0.1

P 1

USLE 9.29 t/ha

Calibracién 9.27 t/ha
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<A M Validacion en situacion actual

0 Comparacion con ET de satélite

100 I ! I I 1 ! I I I !

. Observeld
o Simulated
80 N |

i R?=0.51

Total evapotranspiration (mm/month)

Resultado estudio 2016-18, solo
cuencas del Sur
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— Modelaciones realizadas
1
0 ERA5LAND
» Mallado cada 10km i
» At diario f

> Ventana 1-ene-14 a 31-ago-22

> Variables:
m Precipitacion
= Temperatura a 1m sobre suelo
m ETO por Hargreaves

4190000
000061+

4180000

4170000

R

650000 660000 670000 680000 690000 700000
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<A M Modelaciones realizadas

0 HARMONIE
» Mallado cada 2.5km
> At diario
» Ventana 1-oct-20 a 31-ago-22

> Variables:
m Precipitacion
= Temperatura a 1m sobre suelo
m ETO por Hargreaves

s
-
=
=]
(=1
=1

00008TH

SR

650000 - 660000 670000 680000 690000 700000
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<A M Resultados simulacion

_ 650000
v R ol T

0 Cuenca Albujon
ERASLAND

>
>
>
> Mapa de
Percolaciones -
650000 660000 670000 630000 690000 700000
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Conclusiones

0 Resultados preliminares satisfactorios (agua,
sedimentos y nitrogeno)

0 Pendiente calibracion y validacion (agua) con datos
SAIH y ET de satélite

Q Futuro:
> Mejorar aspectos puntuales modelo
> Calib y valid sedimentos
> Calib y valid conjunta con modelo subterraneo

0 Adaptacion a prediccion estacional (ej. Copernicus
con 7 meses) y de simulacion de escenarios futuros
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